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Abstrakt
Cı´lem te´to pra´ce je navrhnout a vytvorˇit vy´vojovy´ KIT pro mikrokontrole´r PIC16F877 od
firmy Microchip a jeho prˇı´davne´ moduly, ktere´ bude tento mikrokontrole´r rˇı´dit. Napa´jenı´
z USB i ICD2 s jisˇteˇnı´m proti prˇetı´zˇenı´. Soucˇa´stı´ te´to pra´ce je navrhnout modul s LED
diodami a modul se segmentovy´mi LED displeji. V na´vrhu byl kladen du˚raz na co nejnizˇsˇı´
na´klady a co nejjednodusˇsˇı´ prˇida´va´nı´ prˇı´davny´ch modulu˚.
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Abstract
The aim of this work is to design and create a development kit for the PIC16F877 microcon-
troller from Microchip and its additional modules, which will drive the microcontroller.
Power from USB and ICD2 and with protection against overloads. Part of this work is to
design a module with LED display and LED segment. The design emphasis was placed
on the lowest cost and the simplest mechanical adding additional modules.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
MCU – Mikrokontrole´r (Microcontroller unit)
CMOS – Doplnˇujı´cı´ se kov-oxid-polovodicˇ (Complementary Metal-
Oxide-Semiconductor)
RISC – Procesory s redukovanou instrukcˇnı´ sadou (Reduced In-
struction Set Computer)
SRAM – Staticka´ pameˇt’s nahodily´m prˇı´stupem (Static random access-
memory)
EEPROM – Elektronicky mazatelna´ pameˇt’ jen pro cˇtenı´. (Electronically
Erasable ProgrammableRead-Only Memory)
MIPS – Milion instrukcı´ za sekundu (Million instructions per second)
I/O – Vstupneˇ/Vy´stupnı´. (Input/Output)
A/D – Analogoveˇ/Digita´lnı´. (Analog/Digital)
LED – Dioda emitujı´cı´ sveˇtlo (Light-Emitting Diode)
RGB – Cˇervena´-zelena´-modra´ (Red-Green-Blue)
USB – Univerza´lnı´ se´riova´ sbeˇrnice (Universal Serial Bus)
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61 U´vod
Hlavnı´m cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnou vy´vojovy´ KIT pro mikrokontrole´r
PIC16F877 od firmy Microchip. Tento vy´vojovy´ KIT bude slouzˇit pro vy´uku programo-
va´nı´ mikrokontrole´ru. Tudizˇ jsem musel vytvorˇit kit, ktery´ bude pro ovla´da´nı´ a pochopenı´
jednotlivy´ch periferiı´ jednoduchy´.
Jednı´m z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch pozˇadavku˚ je, aby se mohly jednotlive´ moduly neza´visle
prˇida´vat na vy´vojovy´ kit. Proto jsme museli vyrˇesˇit jednoduche´ mechanicke´ prˇipojenı´.
Kit bude napa´jen z USB s jisˇteˇnı´m proti prˇetı´zˇenı´.
Soucˇa´stı´ te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnou a vytvorˇit dva prˇı´davne´ moduly. Prvnı´m
bude modul s 8-mi LED diodami a dveˇma RGB LED diodami, ktera´ bude slouzˇit pro
jednoduche´ ovla´da´nı´ LED diod pomocı´ mikrokontrole´ru. Zde si budou moci studenti
vyzkousˇet naprˇ. rozsvı´cenı´ neˇktery´ch LED diod. Druhy´ modul bude obsahovat sedmi-
segmentove´ displeje s potrˇebny´mi soucˇa´stkami k ovla´da´nı´ teˇchto displeju˚. Tento modul
se bude vyuzˇı´vat pro pochopenı´ a naucˇenı´ se programovat mikrokontrole´r pro ovla´da´nı´
segmentovy´ch displeju˚ a multiplexu.
U´kolem je navrhnout zarˇı´zenı´, ve ktere´m budou pouzˇite´ dostupne´ soucˇa´stky s vyho-
vujı´cı´mi parametry za nı´zke´ na´klady.
72 Za´kladnı´ koncepce vy´vojove´ho kitu
Za´kladnı´m prvkem modula´rnı´ho vy´vojove´ho kitu bude mikrokontrole´r PIC od firmy
Microchip. Jak uzˇ z nadpisu vyply´va´, kit ma´ by´t modula´rnı´, tudı´zˇ ma´ by´t vyroben tak,
aby bylo mozˇne´ prˇida´vat jednotlive´ periferie, resp. moduly na tento kit. V cı´love´m stavu
bude napa´jen prˇes USB a ICD2 s jisˇteˇnı´m proti prˇetı´zˇenı´.
Samostatny´ kit bez prˇipojeny´ch dalsˇı´ modulu˚ bude obsahovat cˇip, tlacˇı´tka, 3 LED di-
ody a mechanicke´ rˇesˇenı´ prˇipojenı´ dalsˇı´ch modulu˚. Podrobneˇjsˇı´mu popisu mechanicke´ho
prˇipojenı´ se budeme veˇnovat v kapitole 4.
83 Mikrokontrole´r pro rˇı´zenı´
3.1 Vy´beˇr
V zada´nı´ te´to bakala´rˇske´ pra´ce je uveden mikrokontrole´r PIC16F877, ale tento cˇip uzˇ firma
Microchip prˇestala vyra´beˇt, tak jsem musel zvolit jiny´ typ. Vybrany´m typem je PIC16F887
(obr. 1PIC16f887figure.1). Tento mikrokontrole´r je te´meˇrˇ totozˇny´, s tı´m rozdı´lem, zˇe uzˇ
ma´ v sobeˇ zabudovany´ svu˚j oscila´tor. Tuto vlastnost vyuzˇijeme prˇi na´vrhu, protozˇe se uzˇ
nebudeme muset zaby´vat externı´m prˇipojenı´m oscila´toru. Da´le tento cˇip ma´ na portu A
osm I/O pinu˚ mı´sto pu˚vodnı´ch sˇesti.
3.2 Popis
Jedna´ se o 8-mi bitovy´ mikrokontrole´r (da´le jen MCU), vyroben technologii CMOS, za-
lozˇen na architekturˇe RISC. Ma´ oddeˇlenou programovou pameˇt’od datove´ pameˇti. Jedna´
se teda o harwardskou koncepci.
Vybrany´ model je 40 pinovy´ mikrokontrole´r v pouzdrˇe PDIP. Tento MCU na´m po-
skytuje cˇasovacˇe, cˇı´tacˇe, zpracova´nı´ prˇerusˇenı´, pameˇt’SRAM, EEPROM, nı´zkoprˇı´konove´
rezˇimy, neˇkolik A/D kana´lu˚.
MCU umozˇnˇuje napa´jenı´ v rozmezı´ mezi 2,0 azˇ 5,5 V. Jeho maxima´lnı´ frekvence
je 20 MHz. Obsahuje sadu 32 instrukcı´, prˇi neˇmzˇ veˇtsˇina instrukcı´ se provede v jednom
strojove´m cyklu. Doba trva´nı´ jednoho strojove´ho cyklu je minima´lneˇ cˇtyrˇi hodinove´ takty.
Maximalnı´ operacˇnı´ rychlost je azˇ 5 MIPS. MCU ma´ v sobeˇ zabudovany´ oscila´tor. Tuto
vlastnost vyuzˇijeme prˇi realizaci, nebot’uzˇ nebudeme muset prˇipojovat krystal.
3.2.1 Za´kladnı´ parametry
• 8kB Flash(words)
• 368 bytes SRAM
• 256 bytes EEPROM
• 35 I/O
• Vcc = 2,0V-5,5V
• fmax= 20 MHz
93.3 Rozdeˇlenı´ portu˚ mikrokotrole´ru
Mikrokontrole´r obsahuje peˇt vstupneˇ/vy´stupnı´ch portu˚. Tyto porty jsou oznacˇeny pı´s-
meny A azˇ E. Nejprve bylo potrˇeba stanovit pouzˇı´tı´ jednotlivy´ch portu˚. Vzal jsem v u´vahu
tyto krite´ria:
1. Kit musı´ by´t da´le rozsˇı´rˇitelny´ pomocı´ dalsˇı´ch modulu˚.
2. Vsˇechny porty jsou vstupneˇ/vy´stupnı´.
3. Porty A azˇ D jsou osmi bitove´.
4. Port E je pouze trˇı´ bitovy´.
Z du˚vodu toho, aby kit byl da´le rozsˇı´rˇitelny´, jsem porty A azˇ D vyvedl na patice
(obr. 3TEXTOOL28figure.3). Tı´mto jsem si zarucˇil mozˇnost vyuzˇitı´ vsˇech teˇchto portu˚
pro prˇı´davne´ moduly. Podrobneˇjsˇı´mu popisu, jak se jednotlive´ moduly prˇida´vajı´ jsou
probra´ny v kapitole 4. Na za´kladnı´ desce tohoto kitu je port A pouzˇit pro pra´ci s tlacˇı´tky.
Nenı´ vyuzˇito vsˇech osm bitu˚. Na port E jsou prˇipojeny LED diod, ktere´ budou rˇı´zeny
hodnotou logicka´ 1. V dalsˇı´ch kapitola´ch probereme vyuzˇitı´ ostatnı´ch portu˚ pro tuto
bakala´rˇskou pra´ci.
Obra´zek 1: PIC16f887
10
4 Mechanicke´ rˇesˇenı´ pro prˇipojenı´ dalsˇı´ch modulu˚
4.1 Prnı´ na´vrh
Prˇi rˇesˇenı´ mechanicke´ho prˇipojenı´ jsem musel vyrˇesˇit, jak jednodusˇe a rychle budeme jed-
notlive´ moduly prˇipojovat a odpojovat. Prvnı´ u´vaha spocˇı´vala v poohle´dnutı´ se po dvou
paticı´ch pro integrovane´ obvody, ktere´ by odpovı´daly nasˇim pozˇadavku˚m a do teˇchto
vybrany´ch patic bychom zasunuli konektorove´ kolı´ky (obr. 2Konektorovy´ kolı´kfigure.2).
Tı´m by dosˇlo jak k mechanicke´mu, tak elektricke´mu spojenı´.
Objevil se ale proble´m v zasouva´nı´ a demontova´nı´ konektorove´ho kolı´ku z patice.
Zasouva´nı´ a demontova´nı´ sˇlo slozˇiteˇ a teˇzˇce, cozˇ by postupem cˇasu vedlo k posˇkozenı´
kitu nebo prˇı´davne´ho modulu.
4.2 Druhy´ na´vrh
Druhy´ na´vrh je obdobou prvnı´ho. Lisˇı´ se pouze ve vy´beˇru lepsˇı´ho druhu patice(obr.
3TEXTOOL28figure.3). Zde jsem vybral patici TEXTOOL28, ktera´ ma´ 28 pinu˚. Vsˇech
28 pinu˚ sice nevyuzˇijeme, ale v porovna´nı´ s ostatnı´mi druhy, ktere´ by odpovı´daly na-
sˇemu pocˇtu pinu˚, je cena te´to patice nı´zka´. Patice na´m prˇinesla velice efektivnı´ monta´zˇ
a demonta´zˇ prˇı´davny´ch modulu˚, protozˇe umozˇnˇuje sˇiroke´ rozevrˇenı´ kontaktu˚ a tudı´zˇ
nema´me proble´m konektorovy´ kolı´k vlozˇit a v opacˇne´m prˇı´padeˇ odpojit. Tato patice take´
disponuje svoji patentovanou pa´cˇkou, ktera´ slouzˇı´ k pevne´mu sevrˇenı´ kontaktu˚. V nasˇem
prˇı´padeˇ dojde k pevne´mu prˇipojenı´ prˇı´davne´ho modulu.
4.3 Vy´beˇr a odu˚vodneˇnı´
V prvnı´m prˇı´padeˇ se na´m nelı´bilo neprakticke´ prˇida´va´nı´ a odebı´ra´nı´ prˇı´davne´ho modulu
a s tı´m spjata´ mozˇnost posˇkozenı´ jak kitu, tak prˇı´davne´ho modulu. Plusem u te´to varianty
byla cena patice.
Druha´ varianta na´m prˇinesla velice efektivnı´ prˇida´va´nı´ a odebı´ra´nı´ modulu˚. Ale ne-
vy´hodou jsou veˇtsˇı´ porˇizovacı´ na´klady.
I prˇes veˇtsˇı´ porˇizovacı´ na´klady jsem se rozhodl pro variantu 2. Na´klady nejsou natolik
vysoke´, abychom si mohli dovolit neprakticke´ pouzˇı´va´nı´ a s nı´m spojene´ jeho rizika.
Dalsˇı´m vy´razny´m plusem je levny´ protikus.
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Obra´zek 2: Konektorovy´ kolı´k
Obra´zek 3: TEXTOOL28
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5 Vytvorˇenı´ patice pro program EAGLE
Jak uzˇ bylo neˇkolikra´t rˇecˇeno, velky´ du˚raz byl kladen na prˇida´va´nı´ modulu˚ na kit.
Abychom dosa´hli tohoto cı´le, musel jsem vytvorˇit v programu EAGLE patice pro prˇi-
pa´jenı´ konektorove´ho kolı´ku a za´rovenˇ prˇivedenı´ signa´lu na prˇı´davnou desku.
Tyto patice, minima´lneˇ jedna, budou za´kladnı´m prvkem v kazˇde´m modulu, jelikozˇ
patice na´m zajistı´, kde se jednotlive´ bity portu˚ nacha´zı´ a take´ na´m poslouzˇı´ k urcˇenı´ mı´sta
prˇipa´jenı´ jednotlivy´ch konektorovy´ch kolı´ku˚.
Celkoveˇ byly vytvorˇeny dveˇ patice. Prvnı´ patice slouzˇı´ k prˇı´vodu portu˚ A a D. Druha´
na´m zajistı´ prˇı´vod portu˚ B a C. Podrobneˇjsˇı´mu popisu se budeme veˇnovat da´le.
5.1 Patice pro porty A a D
Patice je navrhnuta tak, aby byla pouzˇitelna´ jak pro prˇivedenı´ portu A, tak portu D. Prˇi
na´vrhu vyuzˇı´va´me jejı´ symetricˇnost. Jiny´mi slovy, prˇi norma´lnı´ poloze ji mu˚zˇeme pouzˇı´t
pro port A. Po otocˇenı´ o 180◦ tuto patici vyuzˇijeme pro port D.
V programu EAGLE Light jsem vytvorˇil patici, ktera´ je tvorˇena urcˇity´m pocˇtem padu˚
na desce plosˇny´ch spoju˚. Jednotlive´ pady jsou serˇazeny do trˇı´ sloupcu˚. Prvnı´ sloupec
obsahuje cˇtrna´ct padu˚. Druhy´ a trˇetı´ sloupec pouze dva. Cˇtrna´cty´ pad prvnı´ho sloupce
je ve vodorovne´ linii s druhy´m padem druhe´ho a trˇetı´ho sloupce. Prˇi na´vrhu jsem byl
omezen sˇı´rˇkou desky, protozˇe program EAGLE Light povoluje maxima´lnı´ sˇı´rˇku 4”. Z
tohoto du˚vodu jsou rozestupy mezi sloupci zvolene´ na´sledujı´cı´m zpu˚sobem. Mezi prvnı´m
a druhy´m sloupcem je rozestup 3,7”. Druhy´ sloupec je jesˇteˇ posunut o 0,3”. Prvnı´ pad
prvnı´ho sloupce slouzˇı´ k prˇivedenı´ kladne´ho napeˇtı´. Druhy´ pad te´hozˇ sloupce slouzˇı´ k
uzemneˇnı´. Tyto funkce vykona´vajı´ i pady druhe´ho a trˇetı´ho sloupce, ale jejich funkce jsou
v obra´cene´m porˇadı´. Ostatnı´ pady slouzˇı´ pro prˇı´vod bitu˚ z portu.
Procˇ byly vytvorˇeny dalsˇı´ dva sloupce, ktere´ na´m zˇa´dnou novou funkcionalitu neprˇi-
nesly? Sloupce byly vytvorˇeny z du˚vodu pouzˇitelnosti pro port A a port D. Kdyzˇ totizˇ
patici otocˇı´me o zminˇovany´ch 180◦, tak tyto dva sloupce na´m zajistı´, kde se ma´ patice
ukotvit v za´vislosti na neˇktere´ z jizˇ umı´steˇny´ch patic.
5.2 Patice pro porty B a C
Druha´ patice, jak uzˇ z nadpisu vyply´va´, slouzˇı´ pro porty B a C. Je velice podobna´ te´
prvnı´. Lisˇı´ se vsˇak pocˇtem sloupcu˚ padu˚ a take´ rozestupy mezi jednotlivy´mi sloupci.
Patice disponuje dveˇma sloupci, prˇi cˇemzˇ prvnı´ sloupec obsahuje cˇtrna´ct padu˚ a druhy´,
tak stejneˇ jako u prvnı´ patice dva. Cˇtrna´cty´ pad prvnı´ho sloupce je ve vodorovne´ linii
s druhy´m padem druhe´ho sloupce. Rozestup mezi sloupci je 3,4”. Funkce jednotlivy´ch
padu˚ je stejna´ jako u prvnı´ patice. Zase je zde vyuzˇita symetricˇnost.
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Obra´zek 4: Symetrie
PAD FUNKCE
1 V cc
2 GND
3 AD0
4 AD1
5 AD2
6 AD3
7 AD4
8 AD5
9 AD6
10 AD7
11 AD8
12 AD9
13 AD10
14 AD11
Tabulka 1: Popis patice A a D
PAD FUNKCE
1 V cc
2 GND
3 CB0
4 CB1
5 CB2
6 CB3
7 CB4
8 CB5
9 CB6
10 CB7
11 CB8
12 CB9
13 CB10
14 CB11
Tabulka 2: Popis patice B a C
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6 Za´kladnı´ deska modula´rnı´ho kitu
Za´kladnı´ deska modula´rnı´ho kitu je v te´to bakala´rˇske´ pra´ci pouze v prvnı´ verzi. Je teda
navrhnuta tak, abychom byli schopni odzkousˇet vsˇechny jejı´ periferie a prˇı´davne´ moduly.
Za´kladnı´m prvkem je mikrokontrole´r PIC 16F887, ktery´ slouzˇı´ k rˇı´zenı´. Prˇes programa´-
tor ASIX PRESTO budeme mikrokontrole´r programovat a take´ tento kit napa´jet. Protozˇe
se jedna´ o prototyp, nejsou zde vsˇechny periferie ve fina´lnı´ fa´zi. Naprˇı´klad tlacˇı´tka jsou
nahrazena pomocı´ dvou vedle sebe umı´steˇny´ch konektorovy´ch kolı´ku˚. Na za´kladnı´ desce
najdeme trˇi jednobarevne´ LED diody, ktere´ jsou rˇı´zene´ logickou hodnotou jedna. Poslednı´
cˇa´stı´ jsou dveˇ patice TEXTOOL28, ktere´ slouzˇı´ k mechanicke´mu uchycenı´ prˇı´davny´ch
modulu˚ a za´rovenˇ prˇivedenı´ signa´lu na tyto moduly.
6.1 Seznam soucˇa´stek
IC1 PIC16F887
RN2 47 kΩ
RN1A, RN1B, RN1C 1,5 kΩ
SV1 tlacˇı´tka
SV2 konektor pro programa´tor
LED1, LED2, LED3 LED5MM
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6.2 Sche´ma zapojenı´
Obra´zek 5: Sche´ma zapojenı´ modula´rnı´ho kitu
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6.3 Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚ v EAGLE
Obra´zek 6: Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚
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7 LED modul
Nynı´ se budeme zaby´vat prˇı´davny´m modulem cˇı´slo jedna. Da´le tento modul budeme
oznacˇovat jako LED modul. Modul bude demonstrovat pra´ci s LED diodami a RGB LED
diodami. Popı´sˇeme si jednotlive´ soucˇa´stky a procˇ tyto soucˇa´stky byly vybra´ny.
7.1 Jednobarevne´ LED
Na modul bylo pouzˇito osm klasicky´ch jednobarevny´ch LED diod. Usporˇa´da´ny jsou
vedle sebe a vsˇechny jsou prˇipojeny na port D, prˇi cˇemzˇ prvnı´ dioda zleva bude rˇı´zena
nejnizˇsˇı´m bitem a poslednı´ dioda zprava nejvysˇsˇı´m bitem. Vsˇechny diody budou katodou
prˇipojeny na zem, abychom mohli diody rˇı´dit logickou 1. Diody jsou pru˚meˇru 5 mm.
7.2 RGB LED
Soucˇa´stı´ LED modulu jsou dveˇ RGB LED diody. Prˇi vy´beˇru jsem meˇl tyto pozˇadavky:
• RGB LED musı´ mı´t spolecˇnou katodu
• Prolı´na´nı´ barev musı´ by´t veˇrohodne´
Postupneˇ si popı´sˇeme jednotlive´ testovane´ RGB LED a rˇekneme si jejich vy´hody a nevy´-
hody. V za´veˇru zdu˚vodnı´me vy´beˇr.
7.2.1 Prvnı´ testovana´ RGB LED
Prvnı´ testovanou diodou je RGB LF-5WAEMBGMBW (obr. 7LF-5WAEMBGMBWfigure.7)
od vy´robce KINGBRIGHT ELECTRONIC. Jedna´ se o plneˇ barevnou difu´znı´ diodu, ktera´
disponuje cˇervenou, zelenou a dveˇmi modry´mi barvami. Obsahuje dveˇ katody. Tato dioda
tedy nenı´ klasickou RGB LED. Prvnı´ katoda je katodou spolecˇnou pro cˇervenou a jednu
z modry´ch barev. Druha´ katoda je spolecˇna´ pro zelenou a zbylou modrou barvu.
7.2.1.1 Za´kladnı´ parametry
• RGB LED dioda Ø5 mm
• λd cˇervena´ = 625 nm
• λd zelena´ = 568 nm
• λd modre´ = 455 nm
• If = 20 mA
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7.2.2 Druha´ testovana´ RGB LED
Druhou testovanou RGB diodou je L-154A4SURKQBDZGW (obr. 8L-154A4SURKQBDZGWfigure.8),
takte´zˇ od vy´robce KINGBRIGHT ELECTRONIC. Stejneˇ jako u prvnı´ diody se jedna´ o plneˇ
barevnou difu´znı´ diodu. Tato dioda ma´ pouze jednu modrou, cˇervenou, zelenou barvu a
jednu spolecˇnou katodu.
7.2.2.1 Za´kladnı´ parametry
• RGB LED dioda Ø5 mm
• λd cˇervena´ = 635 nm
• λd zelena´ = 525 nm
• λd modre´ = 470 nm
• If = 20 mA
7.2.3 Vy´beˇr RGB LED
Kazˇdou z uvedeny´ch RGB LED diod jsem musel otestovat. Testovanı´ bylo provedeno na
nepa´jive´m kontaktnı´m poli.
Zapojil jsem RGB LED do nepa´jive´ho pole a k nim prˇipojil odpory s hodnotou 220 ohm.
Tyto odpory mi zarucˇily, aby nedosˇlo k prˇekrocˇenı´ maxima´lnı´ho povolene´ho proudu. S
teˇmito odpory byly do se´rie prˇipojeny potenciometry, ktere´ slouzˇily pro regulaci jasu
jednotlivy´ch barev RGB diod. Potenciometry jsem mohl demonstrovat prolı´na´nı´ barev a
urcˇit, ktera´ z teˇchto RGB bude le´pe vyhovovat. Uka´zalo se, zˇe diody majı´ dost podobne´
opticke´ vlastnosti. Pro konecˇny´ vy´beˇr rozhodovaly i jine´ faktory. Jako je cena vy´robku,
jednodusˇsˇı´ prˇipa´jenı´ na desku plosˇny´ch spoju˚ a s tı´m souvisejı´cı´ na´rocˇnost na vy´robu.
Rozhodl jsem se pro RGB LED L-154A4SURKQBDZGW (varianta 2). Du˚vodem byla
nizˇsˇı´ cena vy´robku a mensˇı´ pocˇet vy´vodu˚. Dioda ma´ totizˇ cˇtyrˇi vy´vody na mı´sto sˇesti,
ktery´mi disponuje RGB LED u varianty 1.
Odpory, ktere´ byly prˇipojeny a zarucˇovaly maxima´lnı´ povoleny´ proud se meˇrˇenı´m
uka´zaly jako nevhodne´, protozˇe na anoda´ch byly nameˇrˇeny mensˇı´ hodnoty proudu˚, nezˇ
dioda povoluje. S teˇmito hodnotami jsem nebyl spokojen a z tohoto du˚vodu musely
by´t zvolene´ jine´ hodnoty odporu˚. Vyrˇadil jsem tyto odpory a postupny´m snizˇova´nı´m
odporu na potenciometru jsem dosa´hl na jednotlivy´ch anoda´ch proudu 20 mA. Nameˇrˇene´
hodnoty tab. 3Nameˇrˇene´ hodnotytable.3:
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BARV A ODPOR(Ω)
Red 130
Green 82
Blue 82
Tabulka 3: Nameˇrˇene´ hodnoty
I prˇes dobre´ opticke´ vlastnosti, co se ty´cˇe prolı´na´nı´ barev jsme chteˇli docı´lit jesˇteˇ veˇtsˇı´ho
zmle´cˇneˇnı´ diody. Vznikla mysˇlenka vzı´t obycˇejnou difu´znı´ LED, ale s veˇtsˇı´m pru˚meˇrem a
do te´to LED vyvrtat dı´ru na vlozˇenı´ RGB LED. Tenhle pokus nebyl moc u´speˇsˇny´, protozˇe
na´m to neprˇineslo skoro zˇa´dne´ zlepsˇenı´. Ba naopak zbytecˇne´ komplikace. Proto jsem se
rozhodl tuto mysˇlenku nerealizovat.
Obra´zek 7: LF-5WAEMBGMBW
Obra´zek 8: L-154A4SURKQBDZGW
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7.3 Odpory
Pro kazˇdou diodu, jak jednobarevnou tak RGB je prˇipojen odpor. U RGB LED diody
byly odpory zvoleny meˇrˇenı´m, u ostatnı´ch byly z parametru˚ dopocˇı´ta´ny podle Ohmova
za´kona:
R =
U
I
,kde I je el. proud[A], U je el. napeˇtı´[V], R je el. odpor[Ω]
Odpory jsou prˇipojeny za u´cˇelem u´bytku napeˇtı´ a aby nedosˇlo k prˇekrocˇenı´ maxi-
malnı´ho povolene´ho proudu. Na LED modulu nejsou pouzˇity klasicke´ odpory, ale tzv.
rezistorove´ sı´teˇ. Rezistorove´ sı´teˇ jsou zvoleny z du˚vodu u´spory mı´sta na desce plosˇny´ch
spoju˚. Existuje vı´ce variant teˇchto sı´tı´, ale my jsme pouzˇili typ A a typ B.
7.3.1 Typ A
Jedna´ se o mnozˇinu odporu˚, ktere´ majı´ jeden spolecˇny´ pin a jsou zapouzdrˇeny do minia-
turnı´ho pouzdra. Sche´ma zapojenı´ viz obr. 9Sche´ma zapojenı´ TYP Afigure.9.
Obra´zek 9: Sche´ma zapojenı´ TYP A
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7.3.2 Typ B
Mnozˇina odporu˚ zapouzdrˇeny do miniaturnı´ho pouzdra. Nemajı´ uzˇ jeden spolecˇny´ pin,
ale kazˇdy´ odpor ma´ svoje vlastnı´ dva vy´vody. Sche´ma zapojenı´ viz obr. 10Sche´ma zapojenı´
TYP Bfigure.10.
Obra´zek 10: Sche´ma zapojenı´ TYP B
7.4 Seznam soucˇa´stek
RGB1, RGB2 L-154A4SURKQBDZGW
LED1 azˇ LED8 LED5MM
RN1 1,5 kΩ
RN2A, RN2B 130 Ω
RN3A, RN3B, RN3C, RN3D 82 Ω
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7.5 Sche´ma zapojenı´
Obra´zek 11: Sche´ma zapojenı´ LED modulu
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7.6 Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚ v EAGLE
Obra´zek 12: Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚ v EAGLE
Obra´zek 13: LED modul
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8 Modul se segmentovy´mi displeji
Druhy´m prˇı´davny´m modulem, ktery´ je soucˇa´stı´ obsahu te´to bakala´rˇske´ pra´ce, je modul
se sedmi-segmentovy´mi displeji. Modul bude slouzˇit pro vy´uku, jejı´zˇ na´plnı´ je, naucˇit se
programovat mikrokontrole´r tak, aby mohl ovla´dat sedmi - segmentove´ displeje.
8.1 Pozˇadavky
• Modul bude obsahovat osm sedmi-segmentovy´ch displeju˚
• Displeje budou mı´t spolecˇnou katodu
Jak uzˇ bylo napsa´no, modul ma´ obsahovat osm sedmi - segmentovy´ch displeju˚.
Vznikla zde dalsˇı´ ota´zka. Jsme schopni teˇchto osm displeju˚ multiplexovat, tak aby jas
byl dostatecˇneˇ velky´? Nezby´valo mi nic jine´ho nezˇ vybrat sedmi - segmentove´ displeje a
odzkousˇet.
8.2 Vy´beˇr displeje
Z sˇiroke´ nabı´dky dispeju˚ byl vybrany´n displej CC56-12EWA od firmy KINGBRIGHT
ELECTRONIC, ktery´ splnˇuje nasˇe pozˇadavky. Displej obsahuje cˇtyrˇi sedmi-segmenty a
pouze dvana´ct pinu˚. Cozˇ vy´razneˇ snı´zˇı´ na´roky na vy´robu. Sche´ma vnitrˇnı´ho zapojenı´ obr.
14Vnitrˇnı´ zapojenı´ displejefigure.14.
Obra´zek 14: Vnitrˇnı´ zapojenı´ displeje
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8.2.1 Za´kladnı´ parametry
• LED 4 x 7-segment
• MX displej 14,2 mm
• λd cˇervena´ = 625 nm
• If = 20 mA
8.2.2 Testova´nı´ multiplexova´nı´ displeju˚
Testova´nı´ bylo prova´deˇno na nepa´jive´m kontaktnı´m poli. Prˇipojil jsem dva displeje, mi-
krokontrole´r, tranzistory a odpory do kontaktnı´ho pole. Podle sche´matu obr. 15Sche´ma
zapojenı´figure.15
Obra´zek 15: Sche´ma zapojenı´
Piny RB1 azˇ RB7 jsou prˇipojeny na ba´ze tranzistoru˚ a urcˇujı´, ktery´ displej bude zobra-
zovat informace. Piny RD1 azˇ RD6 jsou prˇes odpor prˇipojeny k segmentu˚m A azˇ G obou
displeju˚ a prˇeda´vajı´ data. Pin RD7 je prˇipojen prˇes odpor k desetinne´ tecˇce displeju˚.
Po nahra´nı´ programu do mikrokontrole´ru a na´sledne´m spusˇteˇnı´ se uka´zalo, zˇe jas
displeje je na takove´ u´rovni, zˇe jsme schopni jasneˇ a zrˇetelneˇ prˇecˇı´st informaci i za slunecˇ-
niho sveˇtla. Prˇi meˇrˇenı´ proudu na segmentech byly zjisˇteˇny ma´le hodnoty. Tyto hodnoty
proudu˚ jsem zvy´sˇil snı´zˇenı´m hodnot odporu˚ na jednotlivy´ch segmentech a to rovnou
o polovinu. Jas se mi podarˇil zvy´sˇit i u´pravou programu pro mikrokontrole´r. Zdrojovy´
ko´d jsem upravil tak , zˇe jsem zveˇtsˇil dobu svı´cenı´, nezˇ je doba, kdy displej nesvı´tı´. Jde
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o zmeˇnu pomeˇru de´lky signa´lu a mezery prˇi konstantnı´ cˇasove´ periodeˇ. Nesmeˇla by´t
prˇekrocˇena perioda, tak aby blika´nı´ bylo vyditelne´.
Obra´zek 16: Cˇasovy´ pru˚beˇh signa´lu
Po provedenı´ teˇchto u´prav se jas displeju˚ rapidneˇ zvy´sˇil. Nebude teda proble´m pouzˇı´t
na tento prˇı´davny´ modul osm sedmi-segmentovy´ch displeju˚.
8.3 ULN2803A
Pro buzenı´ jednoho displeje je potrˇeba cˇtyrˇ tranzistoru˚. Celkem by bylo potrˇeba pro dva
displeje osm tranzistoru˚. Z du˚vodu zjednodusˇenı´ vy´roby, na´vrhu a co nejmensˇı´ho plosˇ-
ne´ho spoje jsem mı´sto diskre´tnı´ch soucˇa´stek pouzˇil tranzistorove´ pole ULN2803A. Vnitrˇnı´
blokove´ sche´ma je na obr. 17Vnitrˇnı´ sche´ma ULN2803Afigure.17 . Tento integrovany´ ob-
vod je tvorˇen osmi spı´nacı´mi bloky, z nichzˇ kazˇdy´ blok je tvorˇen dveˇma tranzistory v tzv.
Darlington zapojenı´. Na kazˇde´m vstupu je prˇipojen omezujı´cı´ rezistor 2,7 kΩ. Dı´ky te´to
vlastnosti obvodu nemusı´me uzˇ prˇipojovat dalsˇı´ odpory a mu˚zˇeme vsˇech osm vstupnı´ch
pinu˚ prˇipojit rovnou k mikrokontrole´ru.
Obra´zek 17: Vnitrˇnı´ sche´ma ULN2803A
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8.4 Odpory
Pouzˇita rezistorova´ sı´t ve varianteˇ B. U tohoto modulu slouzˇı´ rezistorova´ sı´t k snı´zˇenı´
proudu na jednotlivy´ch segmentech displeje.
8.5 Seznam soucˇa´stek
DISPLEJ1, DISPLEJ2 CC56-12EWA
RN1A, RN1B, RN1C, RN1D 68 Ω
RN2A, RN2B, RN2C, RN2D 68 Ω
Tranzistorove´ pole ULN2803A
8.6 Sche´ma zapojenı´
Obra´zek 18: Sche´ma zapojenı´ modulu LED 8x8
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8.7 Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚ v EAGLE
Obra´zek 19: Na´vrh desky plosˇny´ch spoju˚ v EAGLE
Obra´zek 20: Modul se segmentovy´mi displeji
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9 Ozˇivenı´ a odzkousˇenı´
Po vylepta´nı´ vsˇech desek plosˇny´ch spoju˚ a osazenı´ soucˇa´stkami, ktere´ provedl vedoucı´
pra´ce, jsem musel prove´st du˚kladne´ testova´nı´. Testova´na byla za´kladnı´ deska a dva
prˇı´davne´ moduly (LED modul a Modul se segmentovy´mi displeji).
Ozˇivenı´ a testova´nı´ probı´halo na´sledujı´cı´m zpu˚sobem:
• Test tlacˇı´tek na za´kladnı´ desce (RESET atd.)
• Napsa´nı´ programu pro testova´nı´ LED diod na za´kladnı´ desce, na´sledne´ nahra´nı´ do
mikrokontrole´ru a odzkousˇenı´ funkcˇnosti.
• Prˇida´nı´ LED modulu.
• Napsa´nı´ nove´ho programu pro LED modul, nahra´nı´ a odzkousˇenı´ funkcˇnosti.
• Odebra´nı´ LED modulu a prˇida´nı´ Modulu se segmentovy´mi displeji.
• Napsa´nı´ nove´ho programu pro Modul se segmentovy´mi displeji, nahra´nı´ a odzkou-
sˇenı´ funkcˇnosti.
Prˇi testova´nı´ LED modulu byl zjisˇteˇn proble´m u jedne´ z RGB LED diod, resp. u jedne´
z barev diody. Po prozkouma´nı´ desky se uka´zalo, zˇe dosˇlo k sˇpatne´mu pa´jenı´ a dosˇlo k
propojenı´ dvou anod. Dioda ma´ totizˇ blı´zko sebe vy´vody, ktere´ se na desku sˇpatneˇ pa´jejı´.
V te´to prvnı´ verzi byl proble´m vyrˇesˇen prosˇkra´bnutı´m cı´nu mezi teˇmito propojeny´mi
anodami. V dalsˇı´ch vyrobeny´ch deska´ch bude tento proble´m vyrˇesˇen prˇida´nı´m patice
pro diodu, ktere´ umozˇnı´ zveˇtsˇenı´ rozestupu mezi vy´vody. Podobny´ proble´m se vyskytl
u Modulu se segmentovy´mi displeji, ale nebyla zde chyba v pa´jenı´, ale v lepta´nı´ desky
plosˇny´ch spoju˚. Mezi dveˇma spoji nebyla dostatecˇna´ mezera a spoje se propojovaly. Z
tohoto du˚vodu dosˇlo k sˇpatne´mu chova´nı´ modulu. Jelikozˇ se jedna´ o prvnı´ testovacı´
desky, da´ se prˇedpokla´dat, zˇe mu˚zˇou tyto proble´my nastat.
30
10 Za´veˇr
Cı´lem me´ bakala´rˇske´ pra´ce bylo navrhnout a vytvorˇit vy´vojovy´ kit, ktery´ bude rozsˇı´rˇi-
telny´ pomocı´ prˇı´davny´ch modulu˚. Kit a prˇı´davne´ moduly byly navrhnuty tak, aby splnˇo-
valy vesˇkere´ pozˇadavky a mohly by´t zarˇazeny do vy´uky programova´nı´ mikrokontrole´ru
Microchip PIC. Vy´razny´m prˇı´nosem tohoto kitu a prˇı´davny´ch modulu˚ je cena, ktera´ je
minima´lnı´. Neda´ se tedy srovna´vat s komercˇnı´mi vy´robky. Du˚lezˇitou cˇa´stı´ je take´ jedno-
duchost zapojenı´ a efektivnı´ prˇida´va´nı´ a odebı´ra´nı´ prˇı´davny´ch modulu˚.
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11 Reference
[1] Datasheet mikrokontrole´ru Microchip PIC.
[2] Datasheet displeje CC56-12EWA.
[3] Datasheet RGB LED L-154A4SURKQBDZGW.
[4] Webove´ stra´nky spolecˇnosti Microchip(www.microchip.com)
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A Zdrojovy´ ko´d - Test za´kladnı´ desky
#include p16f887.inc
CONFIG CONFIG1, LVP OFF & WDT OFF & INTRC OSC NOCLKOUT
cnt hi equ 0x10
cnt lo equ 0x11
org 0x00
goto begin
org 0x04
retfie
org 0x08
;∗∗∗∗∗ Main ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
vynulovat
movlw d’255’
movwf cnt hi;
wait decfsz cnt lo
goto wait
decfsz cnt hi
goto wait
movlw b’00000000’;
movwf PORTE;
return
begin
bsf STATUS, RP0
movlw b’00000000’;
movwf OPTION REG
movlw b’00000000’;
movwf TRISE;
bsf STATUS, RP1
clrf ANSEL
bcf STATUS, RP1
bcf STATUS,RP0
repeat
movlw b’00000001’;
movwf PORTE;
call vynulovat;
movlw b’00000010’;
movwf PORTE;
call vynulovat;
movlw b’00000100’;
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movwf PORTE;
call vynulovat;
goto repeat
end;
Vy´pis 1: Test: Za´kladnı´ deska - Assembler
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B Zdrojovy´ ko´d - Test LED modul
#include p16f887.inc
CONFIG CONFIG1, LVP OFF & WDT OFF & INTRC OSC NOCLKOUT
cnt hi equ 0x10 ; register 0x10 is cnt−high
cnt lo equ 0x11
rr equ 0x12
org 0x00
goto begin
org 0x04
retfie
org 0x08
;∗∗∗∗∗ Main ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
vynulovat call vynulovat3
vynulovat3 call vynulovat2;
vynulovat2
movlw d’255’
movwf cnt hi;
wait decfsz cnt lo
goto wait
decfsz cnt hi
goto wait
movlw b’00000000’;
movwf PORTD;
movwf PORTB;
return
begin
bsf STATUS, RP0
movlw b’00000000’;
movwf OPTION REG
movwf TRISD;
bsf OSCCON,IRCF0
movlw b’00000000’;
movwf TRISB;
movwf TRISE;
bsf STATUS, RP1
clrf ANSEL
bcf STATUS, RP1
bcf STATUS,RP0
movlw b’00000000’
movwf PORTB;
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repeat
movlw b’00000001’; led1
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00000010’;led2
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00000100’; led3
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00001000’;led4
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00010000’;led5
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00100000’;led6
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’01000000’;led7
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’10000000’;led8
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00000001’; RGB1
movwf PORTB;
call vynulovat
movlw b’00000010’;RGB2
movwf PORTB;
call vynulovat
movlw b’00000100’; RGB3
movwf PORTB;
call vynulovat
movlw b’00010000’;RGB4
movwf PORTB;
call vynulovat
movlw b’00100000’;RGB5
movwf PORTB;
call vynulovat
movlw b’01000000’;RGB 6
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movwf PORTB;
call vynulovat
goto repeat
end;
Vy´pis 2: Test: LED modul - Assembler
37
C Zdrojovy´ ko´d - Test Modul se segmentovy´mi displeji
#include p16f887.inc
CONFIG CONFIG1, LVP OFF & WDT OFF & INTRC OSC NOCLKOUT
cnt hi equ 0x10
cnt lo equ 0x11
displ equ 0x12
opak equ 0x13
org 0x00
goto begin
;∗∗∗∗∗ Main ∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
cekej2 call cekej
cekej movlw d’255’
movwf cnt hi;
wait decfsz cnt lo
goto wait
decfsz cnt hi
goto wait
return
vynulovat
movlw d’5’
movwf cnt hi;
call wait
movlw b’00000000’;
movwf PORTD;
movlw b’00000000’;
movwf PORTB;
return
begin
bsf STATUS, RP0
movlw b’00000000’;
movwf OPTION REG
movwf TRISD;
movwf TRISB;
bsf OSCCON,IRCF0
;bank 3
bsf STATUS, RP1
clrf ANSEL
;navrat do banku 1
bcf STATUS, RP1
bcf STATUS,RP0
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movlw d’8’
movwf opak;
tu movlw b’11111111’;
movwf PORTB;
movwf PORTD;
call cekej;
call cekej
call cekej
decfsz opak
goto tu
movlw b’00000001’;
movwf displ;
movlw d’8’
movwf opak;
opakuj movlw b’00000001’;
movwf PORTD;
movf displ ,PORTB
call cekej2;
movlw b’00000010’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’00000100’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’00001000’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’00010000’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’00100000’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’01000000’;
movwf PORTD;
call cekej2;
movlw b’10000000’;
movwf PORTD;
call cekej2;
RLF displ ,1;
decfsz opak
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goto opakuj;
repeat
movlw b’00000001’; dis1
movwf PORTB;
movlw b’00111111’; 0
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00000010’;dis2
movwf PORTB;
movlw b’00000110’; 1
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00000100’; dis3
movwf PORTB;
movlw b’01011011’;2
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00001000’;dis 4
movwf PORTB;
movlw b’01001111’; 3
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00010000’;dis 5
movwf PORTB;
movlw b’01100110’; 4
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’00100000’;dis 6
movwf PORTB;
movlw b’01101101’; 5
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’01000000’;dis 7
movwf PORTB;
movlw b’01111101’; 6
movwf PORTD;
call vynulovat
movlw b’10000000’;dis 8
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movwf PORTB;
movlw b’00000111’; 7
movwf PORTD;
call vynulovat
goto repeat
end;
Vy´pis 3: Test: Modul se segmentovy´mi displeji - Assembler
